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(54) ACIER ET PROCEDE POUR LA FABRICATION DE PIECES DE MECANIQUE SECABLES. 

(§7) Acier pour la fabrication d'une piece de mecanique se- 
cable caracterise en ce que sa composition chimique com- 
prend, en poids : 0, 2 % < C < 0, 4 %; 0, 1 % < Si < 1 , 5%; 0, 
3% < Mn < 1 , 4%; 0% < Ni Cr < 0, 45%; 0% < Mo < 0, 06%; 
0% < Cu < 0, 5 %; 0, 2 % < V < 0, 5 %; P < 0, 150%; 0, 005% 
< N < 0, 02%; eventuellement un ou plusieurs elements pris 
parmi le plomb jusqu'a 0, 1 %, le tellure jusqu'a 0, 15 %, le 
bismuth jusqu'a 0, 1 5 %, le selenium jusqu'a 0, 02 %, le sou- 
fre jusqu'a 0, 35 %, et le calcium jusqu'a 0, 005 %,; even- 
tuellement au moins un element pris parmi le titane jusqu'a 
0, 05 %, le niobium jusqu'& 0, 1 %, et I'aluminium jusqu'& 0, 
07 %, le reste etant du fer et des impuretes et des residuels 
resultant de I'elaboration. Procede pour la fabrication d'une 
piece secable et piece obtenue. 
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ACIER ET PROCEDE POUR LA FABRICATION DE PIECES DE MECANIQUE 

SECABLES 

La presente invention concerne un acier pour la fabrication cTune ptece de 
mecanique secable, et notamment pour la fabrication crime bielle pour moteur a 

5 combustion interne. 

Certaines pieces de mecanique telles que, par exemple, les bielles de 
moteur a combustion interne sont constitutes d'au moins deux elements 
separables assembles par des rnoyens de fixation tels que des vis. Ces pieces 
peuvent etre en fonte, en poudre metallique frittee et forgee, ou en acier forge. 

io ^invention concerne les pieces, et notamment les bielles, en acier forge. 

L'acier qui constitue les bielles en acier forge doit etre forgeable, usinable 
facilement, presenter des caracteristiques mecaniques permettant d'assurer une 
bonne tenue en service des bielles. Les caracteristiques mecaniques 
generalernent requises sont une durete comprise entre 210 HB et 360 HB et une 

15 resistance a la rupture comprise entre 650 MPa et 1200 MPa. pour obtenir une 
tenue a la fatigue suffisante, et une limite d'elasticite comprise entre 300 MPa et 
800 MPa afin d'eviter les deformations par depassement de la limite d'elasticite. 
Pour certaines bielles, la limite d'elasticite Re doit etre superieure a 700 MPa, et la 
resistance a la traction doit §tre inferieure a 1 100 MPa. 

20 Les bielles qui comportent deux parties separees, un corps et un chapeau, 

p euven t etre fabriquees par forgeage d'une ebauche. L'ebauche est ensuite 
usinee puis separee en deux parties par rupture fragile selon un plan 
predetermine. Cette technique, dite des pieces secables, presente plusieurs 
avantages et, notamment, celui de simplifier considerablement la gamme de 

25 fabrication en supprimant des operations d'usinage. En revanche, elle exige 
I'utilisation d'un acier « secable », c'est a dire permettant d'effectuer I'operation de 
rupture fragile dans de bonnes conditions. 

Pour fabriquer des bielles secables, on a propose dans la demande de 
brevet japonais JP 8-291373, d'utiliser un acier contenant de 0,4 % a 0,6 % de 

30 carbone, de 0,5 % a 5 % de silicium, de 0,1 % a 0,8 % de mangan'se, de 0,1 % a 
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0 t 5 % de chrome, de 0,1 % a 0,5 % d vanadium, de 0,01 % a 0,2 %, et de 
preference plus de 0,05 %, de phosphore, le reste 6tant du fer, des impuretes et 
6ventuellement de petites additions destinies a ameliorer Tusinabilit6. Cet acier 
presente cependant l'inconv6nient d'avoir une structure presque totalement 
5 perlitique ce qui limlte la fraction en ferrite et done I'effet de durcissement par 
precipitation de carbonitrures, ainsi que la fragilisation de celle-ci. De plus, pour 
ces aciers, les caracteristiques de traction (Re et Rm) sont tres sensibles aux 
conditions de refroidissement, ce qui diminue la fiabilite de la fabrication en s6rie 
de pieces. 

io On a egalement propos6 dans la demande de brevet frangais FR 2 742 448 

d'utiliser un acier contenant de 0,25 % £ 0,5 % de carbone, de 0,2 % a 1,5 % de 
silicium, de 0,1 % a 2 % de manganese, moins de 0,15 % de chrome, moins de 
0,15 % de nickel, moins de 0,05 % de molybd6ne, moins de 0,35 % de cuivre, de 
0 % a 0,2 % de vanadium, de 0,04 % a 0,2 % de phosphore, de 0,005 % a 0,02 % 

15 d'azote, le reste etant du fer, des impuretes et eventuellement de petites additions 
destinees a ameliorer I'usinabilite. Cet acier permet d'obtenir une structure ferrito- 
perlitique facilement secable. En revanche, il ne permet pas d'obtenir a la fois une 
limite d'6lasticite superieure a 700 MPa et une resistance a la traction inferieure a 
1100 MPa. De plus, la secabilite ne peut §tre obtenue qu'avec une addition 

20 importante de phosphore, ce qui presente Tinconvenient d'accroitre les risques de 
segregation rendant Tusinage difficile. 

Le but de la presente invention est de remedier a ces inconv6nients en 
proposant un moyen pour fabriquer des pieces forgees secables dont la limite 
d'elasticite soit superieure a 700 MPa et la resistance a la traction inferieure a 

25 1100 MPa, ayant une bonne usinabilite, et pour lesquelles on peut realiser une 
operation de rupture fragile dans des conditions industrielles satisfaisantes. 

A cet effet, Tinvention a pour objet un acier pour la fabrication d'une piece 
de mecanique secable dont la composition chimique comprend, en poids: 

0,2 % < C < 0,4 % 

30 
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0,1 % <Si < 1,5 % 
0,3%<Mn<1,4% 
0,2%<V<0,5% 
P< 0,150% 

5 0,005% < N < 0,02% 

- eventuellement un ou plusieurs Elements pris parmi le plomb jusqu'a 
0,1 %, le tellure jusqu'a 0,15 %, le bismuth jusqu'a 0,15 %, le selenium jusqu'a 
0,02 %, le soufre jusqu'a 0,35 %, et le calcium jusqu'a 0,005 %, 

- eventuellement au moins un element pris parmi le titane jusqu'a 0,05 %, le 
10 niobium jusqu'a 0,1 %, et I'aluminium jusqu'a 0,07 %, 

le reste etant du fer et des impuretes et des residuels resultant de I'elaboration. 

De preference, la teneur en phosphore est inferieure a 0,03 %. De 
preference egalement, les residuels que sont le nickel, le chrome et le molybdene 
sont tels que : 
15 Ni + Cr < 0,45 % 

Mo < 0,06 % 

L'invention conceme egalement une piece en cet acier dont la structure est 
essentiellement ferrito-perlitique, la fraction ferritique etant d'au moins 30 %, dont 
la resistance a la traction est inferieure a 1100 MPa. la limite d'elasticite est 
20 superieure a 700 MPa. le rapport Re/Rm est superieur a 0,75 et la resilience Kcv 
est inferieure a 7 Joules/cm 2 . Cette piece qui peut etre une bielle, est secable. 

L'invention concerne, enfin, un procede pour la fabrication d'une piece en 
acier comportant au moins deux parties separees selon lequel : 

- on chauffe un lopin en acier selon l'invention a une temperature comprise entre 
25 Ac 3 + 150 °C et 1370 °C, 

- on forge le lopin afin d'obtenir une ebauche de piece, 

- apres forgeage, on refroidit I'ebauche de piece jusqu'a la temperature ambiante a 
une vitesse comprise entre 0,4 °C/s et 1 ,5 °C/s au moment du passage a 700 °C, 

- on effectue un ou plusieurs usinages de I'ebauche de piece, 

30 et on separ la piece obtenue en au moins deux parties par rupture fragile. 
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^invention va maintenant etre decrite de fa?on plus precise mais non 
limitative. 

L'acier selon Tinvention est un acier de construction mecanique au cartoone 
ou faiblement allie dont la composition chimique comprend, en poids: 
5 - plus de 0,2% de carbone pour obtenir une resistance mecanique suffisante, mais 
moins de 0,4% de fa?on a eviter d'avoir une trop grande sensibilite des 
caracteristiques mecaniques aux conditions de refroidissernent, et pour 6viter 
egalement d'avoir une durete trop grande rendant I'usinage difficile ; 

- de 0,1% a 1,5% de silicium; le silicium est un element d6soxydant qui doit etre 
10 ajoute en des teneurs superieures a 0,1% pour assurer une bonne desoxydation ; 

en des teneurs inferieures a 1,5 %, et de preference comprises entre 0,6 % et 
1,2%, cet element durcit et fragilise la ferrite ce qui est favorable a une bonne 
usinabilrte et a une bonne aptitude & la rupture fragile ; 

- de 0,3% a 1,4% de manganese afin de fixer le soufre sous forme de sulfures de 
15 manganese et pour ajuster la trempabilite afin d'obtenir une structure 

essentiellement ferrito-perlitique contenant au moins 30 % de ferrite, ce qui est 
favorable a Tusinabilite ; de preference, la structure contient au moins 90 % de 
ferrite-perlite ; 

- de 0,2 % a 0,4 % de vanadium pour durcir la ferrite, obtenir une limite d'elasticite 
20 superieure a 700 MPa et un rapport limite d'elastic'rte sur resistance a la rupture 

superieur a 0,75, ce qui est favorable a une bonne aptitude a la rupture fragile ; 

- jusqu'a 0,2% de phosphore, mais de preference moins de 0,03 %; une forte 
teneur en phosphore est favorable d une bonne aptitude £ la rupture fragile, 
cependant, il est preferable de limiter sa teneur a 0,03 % pour limiter les 

25 segregations defavorables a Taptitude a Tusinage ; 

- de 0,005 % & 0,02 % d'azote pour former des nitrures de vanadium durcissant la 
ferrite. 

- eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb jusqu 1 ^ 0,1 %, le 
tellure jusqu f a 0,15 %, le bismuth jusqu f £ 0,15 %, le selenium jusqu'a 0,02 %, le 

30 soufre jusqu'a 0,35 %, et le calcium jusqu^ 0,005 %, afin d'ameliorer Tusinabilite ; 
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- 6ventuellement au moins un element pris parmi le titane jusqu'& 0,05 %, le 
niobium jusqu'a 0,1 %, et I'aluminium jusqu'a 0,07 %, pour limiter le grossissement 
du grain lors du forgeage. 

Le reste de la composition est constitu6 de fer, d'impuretes et de residuels 

5 resultant de Telaboration. Les residuels apportes par les matieres premieres sont 
notamment le nickel, le chrome et le molybdene. Afin d'obtenir une structure 
essentiellement ferrito-perlitique contenant au moins 30 % de ferrite, les teneurs 
en residuels doivent, de preference, etre contrdlees pour que la somme des 
teneurs Ni + Cr reste inferieure a 0,45 %, et pour que la teneur en molybdene 

10 reste inferieure a 0,05 %. 

De plus, afin de bien controler la structure, il est preferable que les teneurs 
en manganese et en vanadium soient telles que Mn + 10 x V < 5,2 % 

Pour fabriquer une piece s6cable, on approvisionne un lopin d'acier selon 
Tinvention, on le chauffe a une temperature comprise entre AC3 + 150°C et 1370°C 

15 de fagon a austenitiser et mettre en solution le vanadium, puis on le forge £ chaud 
pour obtenir une ebauche de pfece, le forgeage se terminant a une temperature 
superieure a 800°C. Directement apres forgeage, Tebauche de piece est refroidie 
de fa?on controlee jusqu'a la temperature ambiante, par exemple ^ Tair, a une 
vitesse de refroidissement comprise entre 0,5°C/s et 1,5°C/s au passage a 700 °C. 

20 En proc6dant ainsi, on obtient une structure essentiellement ferrito-perlitique (c l est 
a dire, au moins a 90 % ferrito-perlitique) comportant au moins de 30% de ferrite, 
dont la limite d'elasticite Re est superieure a 700 MPa et la resistance a la traction 
Rm est inferieure a 1100 MPa. De plus, la resilience Kcv inferieure a 7 Joules/cm 2 
a la temperature ambiante et le rapport Re/Rm est superieur a 0,75 ; Ces deux 

25 conditions permettent d'obtenir des cassures franches dont les levres ne sont pas 
deformees, ce qui definit la bonne secabilite. L'ebauche de piece ainsi obtenue, 
est alors usinee, puis divisee en deux elements par rupture fragile. 

A titre de premier exemple, on a fabriqu6 des bielles en utilisant un acier 
conforme a Tinvention dont la composition chimique comprenait, en poids: 

30 C = 0,319% 
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Si = 0,61 % 
Mn = 1,02 % 

V = 0,3 % 
Ni = 0,214 % 

5 Cr = 0,21 % 

Mo = 0,05 % 
Cu = 0.21 % 
S = 0,059 % 
P = 0,017% 

10 Al = 0,02 % 

N = 0,0085 % 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 

Avant forgeage, les lopins d'acier a ete chauffe a 1270X; la temperature de 
fin de forgeage a ete de 1005°C. Apres forgeage, I'ebauche a ete refroidie a I'air a 
is des vitesses de refroidissement moyenne a 700 °C de 0,9°C/s. Les 
caracteristiques obtenues ont ete: 
structure: ferrito-perlitique a 98 % avec 60% de ferrite, 
Rm= 1050 MPa, 
Re = 840 MPa. 
20 A% = 14,5 % 

Kcv = 4 Joules/cm 2 a la temperature ambiante. 

Les ebauches ont alors ete usinees puis toutes separees en deux elements 
par rupture fragile. Cette separation par rupture fragile s'est faite sans difficultes. 
A titre de deuxieme exemple, on a fabrique des bielles en utilisant un acier 
25 selon I'invention dont la composition chimique comprenait, en poids: 

C = 0,208 % 
Si = 0,605 % 
Mn = 1 ,02 % 

V = 0,3 % 

30 Ni = 0,212% 
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Cr= 0,211 % 

Mo = 0,05 % 
Cu = 0,205 % 

S = 0.059 % 

5 P = 0,016 % 

Al = 0,022 % 
N = 0,0077 % 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de ('elaboration. 

Avant forgeage, le lopin d'acier a ete chauffe a 1270°C; la temperature de 
10 fin de forgeage a ete de 1025°C. Apres forgeage, I'ebauche a ete refroidie a I'air a 

des vltesses de refroidissement moyenne a 700 °C de 0,9°C/s. Les 

caracteristiques obtenues ont ete: 

structure: ferrito-perlitique a 98 % avec 60% de ferrite, 

Rm = 950 MPa, 
15 Re = 740 MPa, 

A% = 17 % 

Kcv = 5 Joules/cm 2 a la temperature ambiante. 

Les ebauches ont alors ete usinees puis toutes separees en deux elements 
par rupture fragile. Cette separation par rupture fragile s'est faite sans difficultes. 
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REVENDICATIONS 

1 - Acier pour la fabrication d'une piece de mecanique secable caracterise 
en ce que sa composition chimique comprend, en poids: 

0,2 % < C < 0,4 % 

5 0,1%<Si<1,5% 

0,3%<Mn< 1,4% 
0,2% < V<0,5% 
P< 0,150% 
0,005% < N < 0,02% 

io - eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb jusqu'a 0,1 

%, le tellure jusqu'a 0,15 %, le bismuth jusqu'a 0,15 %, le selenium jusqu'a 0,02 
%, le soufre jusqu'a 0,35 %, et le calcium jusqu'a 0,005 %, 

_ eventuellement au moins un element pris parmi le titane jusqu'a 0,05 %, le 
niobium jusqu'a 0,1 %, et Taluminium jusqu'a 0,07 %, 

15 le reste etant du fer et des impuretes et des residuels resultant de I'elaboration. 

2 - Acier selon la revendication 1 caract6ris6 en ce que sa composition 
chimique est telle que: 

P < 0,03% 

3 - Acier selon la revendication 1 caracterise en ce que les residuels que 
20 sont le nickel, le chrome et le molybdene ont des teneurs telles que : 

Ni + Cr < 0,45 % 
Mo < 0,06% 

4 - Piece en acier selon les revendications 1, 2 ou 3, caracterise en ce que 
sa structure est essentiellement ferrito-perlrtique, la fraction ferritique etant d'au 

25 moins 30 %, et en ce que la resistance a la traction est inferieure a 1100 MPa, la 
limite d'elasticite est superieure a 700 MPa, le rapport Re/Rm est sup6rieur a 0,75 
et la resilience Kcv est inferieure a 7 Joules/cm 2 . 

5 - Piece selon la revendication 4 caracterisee en ce qu'elle est une bielle. 

6 - Procede pour la fabrication d'une piece en acier comportant au moins 
30 deux parties s6parees caract6ris6 en ce que ; 



3NSDOCID: <FR 2774098A1 I > 



2774098 

9 

- on chauffe un lopin en acier selon Tune quelconque des revendications 1 £ 3, a 
une temperature comprise entre AC3 + 150 °C et 1370 °C, 

- on forge le lopin afin d'obtenir une ebauche de piece, 

- apres forgeage, on refroidit Tebauche de piece jusqu'a la temperature ambiante a 
5 une Vitesse comprise entre 0,4 °C/s et 1,5 °C/s au moment du passage a 700 °C, 

- on effectue un ou plusieurs usinages de Tebauche de piece, 

et on separe la piece obtenue en au moins deux parties par rupture fragile. 
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